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要　旨
目的；加齢では，速筋が萎縮する一方で，遅筋は影響を受けにくい．遅筋は立位保持などに関与する．
したがって，中・高齢者において遅筋の減少は，静的バランスに影響を与え，転倒の危険性をさらに
高めることが推測される．そこで遅筋線維の割合が約90％であるヒラメ筋を有する下腿周径は，簡便
かつ安価に測定が可能なので，今回下腿周径が静的バランスを反映する指標であるか検討した．方
法；地域在住の中高年の女性24名を対象とした．相関，重回帰分析を用いて，開眼の総軌跡長，年齢，
身長，体重，体脂肪率，全身筋肉量，下腿周径の各々の関連性を検討した．結果；相関分析より開
眼の総軌跡長と下腿周径において，強い負の相関関係を認め（r=-0.745, p<0.001），また重回帰分析よ
り開眼の総軌跡長に対して下腿周径のみが有意な変数として抽出された（β=-0.745, 95%CI; -6.114～
2.648, p<0.001）．考察；本研究より，中高年の女性において，年齢や脂肪量とは独立して下腿周径を
測定することで，静的バランス能を予測できることが示唆された．
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Ⅰ．はじめに
　年間に20％の高齢者が転倒を経験し，また
10％は骨折を呈する1）．厚生労働省が発表した
「平成21年度不慮の事故死亡統計の概況」では，
転倒による死亡数の割合は増加している2）．さ
らに藤井ら（1990）3）によると，大腿骨転子部
骨折後の39例において，受傷前の歩行能力を獲
得できたのは，16例であったと報告されており，
半数にも至っていないのが現状であるため，転
倒の予防は急務であると言える．
　一般的に転倒に関与するバランスは，静的バ
ランス能と動的バランス能の 2 つに大別できる．
静的バランス能とは重心を支持基底面内に維持
する能力で，動的バランス能は重心を支持基底
面の境界線まで移動できる能力や重心の移動に
合わせて支持基底面も移動する能力である．静
的・動的バランス能の低下は，転倒の危険性を
高めることが報告されており4， 5），またバラ
ンスを維持するための重要な要因の一つとして，
筋力などの筋機能が関与している6）．しかし筋
線維は，機能的および組織学的に速筋と遅筋に
分類され，遅筋，速筋の割合がそれぞれ大きい
ヒラメ筋と腓腹筋7）では，バランスに与える
影響は異なり，ヒラメ筋は立位保持を維持して
いる間，持続的に活動するが，腓腹筋は，崩れ
た姿勢を素早く回復するときにballisticに働く
と報告されている8）．加齢では，サルコペニア
により速筋が減少するが9），遅筋は加齢の影響
を受けにくいとされている10）．高齢者の日常生
活強度は，最大酸素摂取量の30～50％であり11），
また遅筋で多いとされているミトコンドリア量
が筋の出力と相関がある12）ことも考慮すると，
遅筋の増減は転倒の危険性をさらに高めること
が容易に推測される．しかし筋組成の観点から
バランス能を検討した研究が少ないのが現状で
あるが，近年，Fujiwara et al(2011)13）がヒラメ
筋筋厚とバランスの関係を示した．しかし超音
波による測定は臨床での汎用化が困難な部分が
ある．そこで下腿周径は，テープメジャーとい
う簡便で安価な方法で測定でき，下腿三頭筋の
筋量は，底屈筋群の約73％を占め，中でもヒラ
メ筋は底屈筋群の約41％を占める14）．さらにヒ
ラメ筋の遅筋線維の比率は約90％であるため，
下腿周径を測定することで静的バランス能のス
クリーニング検査ができるのではないかと考え
られる．以上より，本研究では下腿周径の静的
バランス能に対するスクリーニング検査を確立
する一助として，まず下腿周径が静的バランス
能を反映する指標であるか検討した．
Ⅱ．対象と方法
　対象は，口頭，および紙面にて説明し同意を
得た地域在住の中高年の女性24名とした．静
的バランス能の測定には，Clark et al（2010）15）
により有用性が示されたWii balance board
（Nintendo社製）を用いた．Wii balance boardは，
4 つのストレインゲージ式フォースセンサーが
内蔵されている板状のコントローラである．サ
ンプリング周期は1/100秒であり，1/100秒毎
に重心点が 1 点プロットすることが可能であ
る．開眼において 1 分間の重心の総軌跡長を測
定した（図 1 ）．得られたデータは，無線通信
（Bluetooth）によりパソコンに取り込み解析した．
下腿周径は，森上ら（2011）16）の報告を参考に
し，ヒラメ筋の最大膨隆部位である下肢長を
100％とした場合の右下腿部の腓骨頭下端から
26％部位をテープメジャーを用いて2名の検者
にて測定した．測定肢位は，足底を接地した椅
子座位で股関節，膝関節90°屈曲位，足関節底
背屈 0 °とした（図 2 ）．また筋肉量，さらに遅
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筋と体脂肪率には関係性を認めるため17），生体
電気インピーダンス法（Bio-electrial impedance 
analysis;BI法）により測定した．BI法には， 4
電極方式のデュアル周波数体組成計DC-320（株
式会社タニタ社製）を用い，周波数6.25kHzお
よび50kHzの信号成分を含んだ電流（500μA）
を両足間より通電することで身体組成値を計測
した．下腿周径においては，検者内信頼性を検
証するために級内相関係数ICC（1,1）を算出した．
 
Ⅲ．統計解析
　まず開眼の総軌跡長，年齢，身長，体重，
BMI，体脂肪率，全身筋肉量，下腿周径との関
係性において相関分析を用いた．多重共線性の
確認において，相関行列表を観察し，BMIと体
脂肪率が|r|>0.9であったため，BMIは除外した．
次に目的変数に開眼の総軌跡長，説明変数に年
齢，身長，体重，体脂肪率，全身筋肉量，下腿
周径を投入したステップワイズ法（変数増減
法）による重回帰分析を行った．統計解析に
は，IBM SPSS Statistics 19を用いて，有意水準は，
危険率 5 ％未満とした．
Ⅳ．結果
　対象者の基本特性は，年齢71±9歳（48-83
歳），身長148±5.6cm，体重48.4±7.4kg， BMI 
21.8±2.9kg/m2であった．下腿周径の再現性で
あるICC（1,1）は，各々の検者においてr=0.98，
r=0.99と高度の再現性を示した．総軌跡長と年
齢，身長，体重，体脂肪率，全身筋肉量，下腿
周径との相関，および重回帰分析の結果を図 3 ，
表 1 に示した．相関分析の結果は，全ての項目
において総軌跡長と有意な相関関係を認め，総
軌跡長が97.6±16.9cm/min，下腿周径が33.4±
図1　総軌跡長の測定方法
図2　下腿周径の測定方法
26%
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2.9㎝であり，特に総軌跡長と下腿周径は強い
負の相関関係を示した（r=-0.745, p<0.001, 図 3 ）．
次に重回帰分析の結果，有意な変数として下
腿周径（標準偏回帰係数(β)＝-0.745, 95％信頼
区間: -6.114～-2.648, p<0.001）のみが抽出され，
その際の決定係数（R2）は約55％であった．
Ⅴ．考察
　今回，静的バランス能の指標である開眼の総
軌跡長と下腿周径との関係性を相関，重回帰分
析を用いて検討した．結果として，開眼の総軌
跡長と下腿周径に強い負の相関関係を認めた．
また目的変数に開眼の総軌跡長，説明変数に年
齢，身長，体重，体脂肪率，全身筋肉量，下腿
周径を投入したステップワイズ法（変数増減法）
による重回帰分析を行った結果，下腿周径の
みが有意な変数として抽出された．Suter et al
（1995）12）は，ミトコンドリア量と筋出力には
正の相関関係があると報告している．またミト
コンドリア量は遅筋で多いため，ヒラメ筋の筋
量の違いがミトコンドリア量を変化させ，静的
バランスに影響を与えたことが推測される．本
研究より，中高年の女性において，年齢や脂肪
量とは独立してテープメジャーという簡便で安
価に測定が可能な下腿周径により，静的バラン
ス能を予測できることが示唆された．今岡ら
（1997）18）により，各年代の総軌跡長の平均値
や標準偏差は算出されているが，今回各年代
の対象者数が少なく，総軌跡長に対する下腿
周径のcut off値の設定にまで至らなかったため，
今後の検討課題である．一方で，JARD2001
（Japanese Anthropometric Reference Data 2001）19）
で日本人の下腿周径の中央値（男性/女性）が，
50～54歳；36.9/33.6，55～59歳；35.6/33.1，60
～64歳；34.8/32.5，65～69歳；34.0/32.2，70～
74歳；33.4/31.6，75～79歳；32.8/30.6，80～84歳；
31.9/29.6，85歳以上；30.0/28.3cmであると報告
されているため，各年代の下腿周径の中央値を
把握することで，静的バランス能を予測するこ
とは可能である．また高齢者において，立位姿
勢による100回の踵上げ訓練（60日間中40日）
が，ヒラメ筋筋厚を有意に増加させるとの報告
があるため20），今後は下腿周径の状態から，静
的バランス能の改善に対する筋力トレーニング
の必要性ならびに効果判定なども検討していき
たい.
　最後に本研究の限界として，下腿周径と静的
バランス能の関係性は認めたが，実際の遅筋線
維量やミトコンドリア量を本研究においては測
定していないため，静的バランス能に影響を与
図3 開眼の総軌跡長と下腿周径の相関関
50
60
70
80
90
100
110
120
130
25 30 35 40
開
眼
の
総
軌
跡
長
(c
m/
mi
n)
下腿周径(cm)
図3　開眼の総軌跡 の相 関係
         総軌跡長
  相関係数         標準偏回帰係数
(r) (β)
年齢 0.372 * 0.019
身長 -0.366 * -0.15
体重 -0.694 *** -0.214
体脂肪率 -0.453 * 0.149
全身筋肉量 -0.704 *** -0.331
下腿周径 -0.745 *** -0.745 ***
95%信頼区間 -6.114～-2.648
重相関係数(R) 0.745 ***
決定係数(R2) 0.556
*** : p<0.001,  ** : p<0.01,  * : p<0.05.
表1 開眼の総軌跡長を目的変数とする相関,重回帰分析の結果表1　開眼の総軌 数とする相関,重回帰分析の結果
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える要因の同定までには至らないことが挙げら
れる．
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Abstract
Background: During aging, fast twitch fiber, but not slow twitch fiber, atrophies. Slow twitch fiber is involved 
in balancing while standing. Therefore, decreasing slow twitch fiber in middle, old age will affect static balance 
and elevate risks of falling. The triceps surae forms a major part of the muscle of the posterior leg, and is 
commonly known as the calf muscle. The calf, in whose soleus the proportion of slow twitch fiber is about 
90%, can have its circumference measured simply and inexpensively. Purpose: We investigated the relationship 
between calf circumference and static balance. Method: The study was conducted on 24 middle and old age 
women in the community. To predict static balance, the relationship among total excursion length during eye 
opening, age, height, weight, body fat percentage, total muscle mass, and calf circumference was evaluated by 
means of correlation and multiple regression analyses. Results: In the correlation analysis, total excursion length 
during eye opening and calf circumference had a significantly strong negative correlation (r=−0.745, p<0.001). 
In the multiple regression analysis, calf circumference was only a significant variable for predicting total 
excursion length during eye opening (β=−0.745, 95%CI; −6.114–2.648, p<0.001). Discussion: In this study, 
we suggest that calf circumference is independent of age and fat mass and may be useful for predicting static 
balance.
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